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区 两 次 极端 暴雨 的 动力 作 


;贺兰山 通过 地 


在 0.48 ~ 1 的 情况 


暧 湿 气 流 的 抬升 ,增强 了 高 能 高 湿 
兰 山 主峰 东南 侧 成 为 强 降水 易 发 
关键 词 : 暴雨 ; 动力 作用 ; 数值 模拟 ; 
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地 形 ; 贺兰山 ; 

暴雨 与 地 形 关系 密切 ,研究 普遍 认为 "|, 山 
脉 的 迎风 坡 及 喇叭 口 地 形 、 狭 管 地 形 等 对 强 降水 
有 明显 增幅 作用 。Neiman 等 ”发 现 ,加 利 福利 亚 
沿岸 山脉 的 仆 坡 气流 强度 与 降水 强度 的 相关 系数 
最 大 可 达 0.94, Oldaker 等 "的 研究 显示 ,山脉 对 
台风 30 h 累积 降水 量 的 贡献 可 高 达 75% 。 因 此 ， 
地 形 作 用 是 山区 降水 研究 中 的 一 个 重要 课题 。 贺 
兰 山 位 于 西北 地 区 东部 ,是 我 国 干旱 与 半 干 旱 大 
陆 性 气候 的 分 界线 ,其 东 芳 是 宁夏 峻 雨 高 发 区 之 
一 , 西 侧 则 为 干旱 少雨 的 腾 格 里 沙漠 。 以 往 , 对 西 
北 地 区 暴雨 的 研究 很 多 "中 ,但 对 贺兰山 地 形 作 
用 的 研究 却 非常 少 。 陈 豫 英 等 曾 通过 分 析 欧 洲 
中 期 天 气 预 报 中 心 数 值 预报 模式 物理 量 场 ,得 出 
贺兰山 地 形 对 其 东 葛 暴雨 有 增强 作用 。 陶 林 科 
等 中 通过 降水 强度 数值 模拟 ,认为 贺兰山 对 银川 
大 暴雨 有 正 贡 献 。 宁 贵 财 等 ' "通过 模式 去 地 形 试 
验 , 得 出 山 对 银川 平原 的 降水 有 加 强 作用 ,对 
腾 格 里 沙漠 东部 的 降水 有 削弱 作用 。 但 这 些 研究 
仅 对 单个 个 例 进 行 了 分 析 , 且 仅 做 了 去 地 形 敏 感 
性 试验 。 因 此 ,地形 对 贺兰山 及 其 周边 降水 的 影 
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] WRF 模式 地 形 敏 感性 试验 ,结合 气流 过 山 理论 ,研究 了 贺兰山 地 形 对 2016 年 8 月 21 A 2018 £7 H 
贺兰山 地 形 对 其 迎风 坡 降水 的 正 贡献 可 达 57% ,对 
里 沙漠 降水 的 负 贡 献 可 达 63. 6% ,对 银川 平原 降水 的 影响 取决 于 回 涌 作 用 ; 
形 阻 挡 使 气流 绕 行 ,影响 中 小 尺度 系统 的 发 生发 展 ,从 1 
地 形 可 在 迎风 坡 产生 -14 x10 g+ cm’? + hPa! + 7! 


ea 
贺兰山 强 降 水 主要 发 生 在 湿 Froude 数 
i 影响 强 降 水 的 落 区 与 
的 水 汽 辐 合 中 心 ,地 形 的 辐 合 抬升 加 强 了 迎风 


层 的 厚度 ,从 而 对 迎风 坡 降水 有 增强 作用 ; 狭 管 效 应 和 喇叭 口 地 形 收 缩 作用 使 


响 还 缺少 系统 、 深 入 的 研究 。 

Muhlbauer 等 (四 认为 ,地 形 对 暖 相 降水 的 增幅 
取决 于 山脉 的 宽度 和 气流 的 动力 条 件 。 胡 伯 威 | 
指出 ,地形 通 过 使 气流 受阻 影响 大 气 的 垂直 运动 ,从 
而 导致 降水 的 触发 .加 强 和 持续 等 , 而 Froude 数 
(天 ) 决 定 着 山脉 阻挡 作用 的 强 弱 。Smolarkiewicz 
等 结合 线性 非 粘性 重力 波 理论 ,分 析 山 脉 对 气流 
的 影响 得 出 , 低 F, 数 情况 下 , 斜 压 可 以 在 没有 粘性 
边界 层 条 件 下 形成 垂直 方向 上 的 背风 涡 旋 ,从 而 影 
响 降 水 的 强度 和 分 布 。 郭 欣 等 ”的 研究 证 明 , 湿 
Froude Že ( F) 可 以 较 好 地 摘 述 地 形 的 动力 抬升 和 
地 形 重 力 波 对 降水 系统 的 影响 。 但 地 形 对 暴雨 的 影 
响 十 分 复杂 ,同样 的 中 尺度 地 形 天 气 背 景 不 同 ,对 暴 
雨 的 作用 也 可 能 有 所 不 同 。 而 贺兰山 为 相对 孤 
立 的 小 山脉 ,非常 适合 用 数值 模式 模拟 的 方法 进行 
地 形 影 响 研究 。 因 此 ,本 文 利用 WRF 模式 地 形 敏 
感性 试验 ,结合 气流 过 山 理论 对 FR, 数 进行 分 析 , 探 
讨 贺 兰 山东 条 两 次 极端 暴雨 过 程 中 ,贺兰山 地 形 对 
有 暴雨 的 动力 作用 机 制 ,以 期 为 贺兰山 及 其 周围 干旱 
区 的 暴雨 预报 提供 依据 。 
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陈 晓 娟 等 :贺兰山 区 两 次 极端 暴雨 动力 作用 数值 模拟 分 析 


1 过 程 概况 s- 1 和 1500m.s"!'( 图 1)。 从 自动 站 观测 记录 来 
看 ,两 次 过 程 暴雨 及 以 上 量 级 的 降水 均 出 现在 贺 
L1 暴雨 概况 兰 山 东 划 的 迎风 坡 上 ,降水 大 值 带 旺 “东北 一 西 


2016 年 8 H 21 日 夜间 (以 下 简称 "8 21"). — 南 " 向 分 布 ,与 贺兰山 山脉 走向 高 度 一 致 ,特大 暴 
2018 年 7 月 22 日 夜间 (以 下 简称 "7 . 22”) , 贺 兰 雨 出 现在 贺兰山 东南 侧 ,最 大 降水 量 、 最 大 小 时 雨 
东 划 遭遇 两 次 罕见 特大 暴雨 ,分 别 引发 超 50 a 一 遇 强 都 出 现在 喇叭 口 地 形 的 贺兰山 滑雪 场 (38.7?N， 
和 50 ~ 200 a 一 遇 洪 水 ,自动 站 观测 到 的 过 程 当 日 105.97°E)。 其 中 ,“7 22” 过 程 的 降水 范围 明显 大 
20:00 到 次 日 08 :00 的 最 大 12 h 累计 降水 量 分 别 达 “于 "8 21” 过 程 ,但 “8. 21” 过 程 降水 时 间 更 集中 、 
238.1 mm 和 277.6 mm ,最 大 洪峰 流量 达 420 m? - [Sp EIR 0 


39.5°N 降水 量 /mm sg soN Boe, 
(a) 2016—08-21T20:00— 230 (b) 2018-077-22T20:00— 270 
2016—08-22T08:00 210 2018-07—23T08:00 250 
39°NP 190 39°N x 
180 
38.5° N F 130 38.5° N 160 
110 140 
q 120 
i 90 90 
> 38°N H 70 38°N » 
CN 50 50 
b. 30 30 
©) 37.5° N ; ! : l 10 37.5°N 10 
= 104.5°E 105?E 105.5°E 106°E 106.5°E 107°E 104.5°E 105°E 105.5°E 106°E 106.5°E 107°E 
c3 图 1 贺兰山 区 两 次 特大 暴雨 实况 12 h 累计 降水 量 
之 Fig.1 Observed 12 h accumulative rainfall of two extreme rainstorms in Helan Mountain 
© 
æ , : PA Y 、 x . 
= 12 环流 背景 简单 冰 方 案 , 近 地 面 层 采 用 Monin-Obukhov 方案 , 陆 
N 两 次 过 程 都 是 副 高 西北 侧 暴 雨 型 ,发 生 暴 雨 的 。” 面 过 程 采 用 Noah 方案 ,不 使 用 积 云 参数 化 方案 。 
C9 ` ^ MES ` 、 、 
EU 夜间 , 副 高 在 西北 地 区 东部 有 一 次 进退 ,500 hPa 有 为 研究 贺兰山 地 形 对 暴雨 过 程 的 影响 机 制 , 在 
xt 冷 空 气 人 侵 ,700 hPa,850 hPa 有 低 涡 或 切 变 线 影响 。 不 改变 其 他 参数 的 前 提 下 ,设计 了 4 组 敏感 性 试验 


西北 地 区 东部 ,贺兰山 区 位 于 500 hPa 副 高 西北 侧 — ( 表 1)。 第 一 组 :去 除 资 兰 山地 形 影 响 ,将 38° ~ 
西南 气流 .700 hPa 偏 南 暖 湿 气流 与 850 hPa 东南 暧 。 39.5°N、105° ~107°E( 贺 兰 山 及 其 延伸 山脉 所 在 区 
湿 气 流 半 加 区 ,三 股 气 流 将 东海 .南海 洋 面 上 的 暖 湿 。“” 域 ) 地 形 高 度 大 于 1 200 m 的 部 分 设置 为 周围 平均 
空气 源源 不 断 地 输送 到 贺兰山 附近 ,为 暴雨 的 产生 ”地 形 高 度 1 200 m; 第 二 组 :将 该 区 域 地 形 高 度 大 于 
提供 了 大 量 的 水 汽 来 源 。 同 时 ,低层 偏 南 气流 将 暖 。 1 200 m 的 部 分 降低 50% ;第 三 组 :将 该 区 域 地 形 高 
湿 空 气 输送 到 中 高 层 干 冷 空气 的 下 方 ,形成 了 上 干 。” 上 度 大 于 1 200 m 的 部 分 升 高 50% ;第 四 组 :将 该 区 域 
冷 .下 暧 湿 的 不 稳定 层 结 。 其 中 ,“7. 22” 过 程 有 台 地形 高 度 大 于 1 200 m 的 部 分 升 高 1 售 。 

风 将 洋 面 上 的 水 汽 大 量 聚 集 并 沿 副 高 边缘 向 北 输 

送 ,850 hPa 贺兰山 东 蔓 的 水 汽 通 量 辐 合 较 “8 . 21" 

过 程 高 Sx10- g. cm + hPa! .s -以 上 ,因此 ， 


R1 地 形 试验 方案 


Tab.1 The terrain experiments scheme 


试验 序号 试验 名 称 方案 
范围 一 些 

强 降水 范围 更 大 一 些 。 1 CTRL( 控 制 试验 ) 模拟 直 实 地 形 

2 TOPO 去 除 贺 兰 山 地 形 
Z - sok A UL 

2 地 形 敏感 性 试验 设计 3 TOP0.5 贺兰山 地 形 高 度 降低 50% 
4 TOPI. 5 贺兰山 地 形 高 度 升 高 5096 

2.1 模式 简介 与 试验 方案 设计 5 TOP2 贺兰山 地 形 高 度 升 高 1 倍 


本 文选 用 WRFV3.9 中 大 度 模式 ,采用 NCEP 
FNL(1° xl1?) 资 料 作 为 初始 场 和 边界 条 件 , 逐 时 加 — 2.2 控制 试验 结果 检验 
A C 波段 多 普 勒 雷达 资料 同化 ,时 间 积 分 步 长 15 s, 对 比 CTRL 与 实况 降水 量 分 布 图 (图 1、 图 2) 可 
水 平 网 格 距 3 km x3 km , 微 物理 过 程 采用 WSM3 类 ” 知 ,模式 很 好 地 模拟 出 了 两 次 过 程 贺 兰 山 沿 山 的 强 
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图 2 两 次 过 程 CTRLI2 h 累计 降水 量 (等 值 线 为 地 形 高 度 , 单 位 :m) 


Fig.2 12 h accumulative rainfall of two rainstorms simulated under control experiment( contours indicate terrain height, units ; m ) 


降水 范围 与 山脉 走向 一 致 的 强 降 水 带 形状 ,以 及 强 
降水 中 心 的 位 置 。 同 时 ,模式 对 降水 强度 的 模拟 也 
与 实况 基本 吻合 ,特别 是 对 贺兰山 沿 山大 暴雨 及 以 
上 量 级 降水 的 模拟 整体 效果 较 好 ,但 对 银川 平原 的 
降水 量 模拟 偏 大 。“7. 22” 过 程 ,模式 在 贺兰山 西 
侧 腾 格 里 沙漠 模拟 出 一 强 降 水 中 心 , 因 腾 格 里 沙漠 
XLI] yy es btc ,而 该 区 域 位 于 700 hPa 低 涡 前 部 , 且 
模式 模拟 出 的 700 hPa 低 涡 系统 位 置 与 实况 较为 一 
致 ,因此 ,考虑 该 地 区 可 能 有 未 被 观测 站 点 捕捉 到 的 
强 降水 中 心 。 此 外 ,模式 对 风 场 和 温度 场 的 模拟 也 
与 实况 整体 一 致 。 因 此 ,该 模拟 场 较 准确 地 再 现 了 
两 次 暴雨 过 程 的 降水 分 布 特征 ,并 很 好 地 模拟 出 了 
两 次 过 程 的 要 素 变 化 ,模拟 得 到 的 数据 用 于 后 续 分 
析 研 究 是 可 行 的 。 


3 ”地 形 的 动力 作用 分 析 


3.1 地 形 动力 作用 机 制 
3.1.1 i Froude 数 的 引入 Froude && F, AY LAE 
量 描述 气流 过 山 能 力 , 常 被 用 来 表述 山脉 对 空气 流 
的 阻挡 作用 22 。 有 研究 表明 , 湿 流 场 的 动 
力 特征 与 干 空气 条 件 下 的 地 形 动力 学 理论 并 不 完全 
一 致 。 本 文 研 究 的 暴雨 过 程 为 湿 大 气 过 程 ,因此 , 引 
AXE Froude 数 ,来 分 析 贺 兰 山地 形 的 动力 作用 机 
制 ,计算 公式 "为: 

F. 2U/CN, +h) ‘ab 


式 中 :7 为 平均 水 平 气流 速度 ;h D HT tes BE NON 
XE Brunt-Vaisala 频率 ， FOR st?! 得 出 : 


(Pr. -D) (2) 


式 中 :g 为 重力 加 速度 ;7 为 平均 气温 ;六 A 23300 


为 湿 绝 热 垂直 减 温 率 与 实际 垂直 减 温 率 。 

3.1.2. 贺兰山 地 形 对 过 山 气流 的 动力 作用 机 制 
根据 气流 过 山 理论 ”1 LE. <1 时 ,水 平 气 流速 度 小 
于 地 形 重力 波 传播 速度 ,气流 遇 山 以 绕 行 为 主 ; 反 
之 ,气流 以 翻越 山脉 为 主 。 贺 兰 山南 低 北 高 ,整体 海 
IRTE 1 600 ~3 000 m , 北 段 海拔 2 000 ~3 000 m, € 
峰 海拔 3 556 m ,本 文 以 周边 平均 海拔 1 200 m 为 基 
数 ,对 于 CTRL ,选择 山体 高 度 为 800 m,1 800 m, 
2356 m 计算 Fa Fou As ,来 判断 气流 翻越 锅 兰 
南 段 .贺兰山 北 段 和 主峰 的 能 力 ,改变 地 形 高 度 的 4 
组 敏感 性 试验 , 按 改变 后 的 相应 地 形 高 度 计算 Fu. 
Fa Fao FAR Ji i KEK H MA E Pema FEA 
(1) 式 计算 得 到 气流 抬升 到 该 高 度 时 的 Fn。 
贺兰山 南北 长 220 km ,东西 宽 20 ~40 km ,J T EAR 
的 山脉 ,此 类 山脉 看 的 高 度 对 气流 受 山 脉 抬 升 所 能 
达到 的 高 度 起 决定 作用 ,气流 受 山脉 抬升 高 度 在 静 
力 流下 可 简单 估算 为 :HH =U/N,。 为 方便 与 强 降 
水 出 现 位 置 对 应 ,将 五 hr 加 上 1 200 m 的 基础 地 
形 高 度 ,换算 成 海拔 高 度 。 

对 比 各 组 数值 模拟 试验 对 应 的 FP, 等 参数 数值 
( 表 2) ,可 以 得 到 以 下 结论 : 

(1) 贺兰山 出 现 强 降水 时 ,0. 48 < Fw <1, B 
贺兰山 强 降 水 主要 发 生 在 中 F, 数 情 况 下 ,气流 具 
备 一 定 的 假 坡 能 力 ,但 地 形 阻 挡 作 用 仍 处 于 优势 地 
位 , 受 地 形 抬升 作用 ,在 迎风 坡 产 生 降水 。 而 两 次 过 
fE CTRL 的 下 ,相对 较 大 ,下 ,相对 较 低 ,下 ,都 小 于 
0. 5 ,说 明 气流 翻越 贺兰山 南 段 相 对 较为 容易 ,但 北 
段 不 易 翻 越 ,特别 是 贺兰山 主峰 ,两 次 过 程 气流 都 只 
能 绕 行 。 因 此 ,贺兰山 北 段 特 别 是 主峰 的 阻挡 对 贺 
兰 山 强 降水 的 发 生起 到 了 重要 作用 。 

(2) 真实 地 形 下 ,贺兰山 主峰 在 次 峰 的 北 侧 , 主 
峰 与 次 峰之 间 过 渡 的 山谷 最 高 海拔 高 度 在 2200 m 
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表 2 数值 模拟 试验 参数 与 强 降水 出 现 位 置 
Tab.2 Numerical simulation parameters and position of heavy rainfall 
暴雨 过 程 试验 U/(m-s) Ru Fw Fa H/m TS Visus 山区 强 降水 位 置 
"8-21" TOPO. 5 14.88 2.818 1.253 0.957 2327 = = - 
CTRL 13.42 1.207 0.536 0.410 2 165 2 800 0.60 主峰 南 侧 迎 风 坡 
TOPI1.5 11.65 0.643 0.286 0.218 1972 2 600 0.51 北 段 迎风 坡 
TOP2 10.58 0.403 0.179 0. 137 1 845 2 600 0.50 南北 段 连 接 处 
7-22" TOPO. 5 10.81 2.502 1.112 0. 850 2 201 = - - 
CTRL 9. 75 0.802 0.356 0.272 1 841 2 000 0.80 南 段 迎风 坡 
TOP1.5 9.89 0.522 0.232 0.177 1 826 2 200 0.63 南北 段 连 接 处 
TOP2 9.94 0.359 0.160 0.122 1775 2 400 0.48 南北 段 连 接 处 


左右 ,而 两 次 过 程 CTRL 的 万 均 未 达到 此 高 度 ,但 在 
其 附近 。 因 此 ,气流 在 两 峰之 间 的 山谷 堆积 , 贺 兰 
主峰 阻挡 造成 的 气流 辐 合 ,山谷 的 狭 管 效 应 ,加 上 山 
谷 脚下 喇叭 口 地 形 的 收 窗 汇 聚 作 用 ,使 贺兰山 主峰 
东南 侧 容 易 成 为 强 降水 中 心 。 而 TOP2 的 最 大 降水 
都 集中 在 此 区 域 ,也 表明 此 区 域 更 易 成 为 强 降水 中 
Ùo 

(3) 根据 Smolarkiewicz 5 ^ R1] EL R] 的 研 
究 结论 , 当 F, «0.67 时 ,气流 流 经 山体 时 会 停滞 并 
且 有 向 迎风 方向 逆转 的 趋势 ,从 而 在 山体 迎风 区 一 
侧 形 成 可 向 上 游 扩 展 的 死水 区 ( 即 回 涌 )。 两 次 过 
程 均 满 足 F..FAM/NT 0.67,1H*7 + 22” 过 程 的 
FY 值 更 小 ,山脉 阻挡 作用 更 强 。 分 析 u( 风速 的 经 
向 分 量 ,几乎 正 交 于 贺兰山 走向 ) 沿 最 大 降水 量 所 
在 经 度 的 经 向 垂直 剖面 图 发 现 , 两 次 过 程 在 靠近 山 
脉 的 近 地 层 均 有 死水 区 ,但 “7 22” 过 程 的 回 涌 明 
显 强 于 "8 . 21” 过 程 ,贺兰山 东 荔 甚至 出 现 了 回流 ， 
即 u/U <0 的 区 域 (U 为 平均 水 平 气流 速度 ) ,并 向 
上 游 银 川 平 原 扩 展 , 使 风速 辐 合 区 从 山脉 东 草 向 上 
游 扩 展 了 一 定 距 离 , 从 而 使 “7 22” 过 程 的 强 降 水 
范围 也 从 山脉 东 芒 向 上 游 有 所 扩展 ,使 *“7. 22” 过 
程 的 强 降水 区 域 较 “8: 21” 范 围 更 大 。 
3.2 ”贺兰山 地 形 对 中 小 尺度 系统 的 影响 

选取 两 次 暴雨 过 程 最 强 降水 出 现时 刻 的 流 场 
(图 3) ,分 析 地 形 对 中 小 尺度 系统 的 影响 ,可 以 发 
现 : 

“8 . 21" xEfÉ,850 hPa 东南 气流 流 经 贺兰山 时 
受 地 形 阻 挡 发 生 绕 流 , 分 成 南北 两 支 , 一 支 问 西北 方 
向 绕 过 贺兰山 脉 , 在 贺兰山 西北 侧 形 成 一 中 尺度 气 
旋 ; 一 支 向 西南 方向 绕 流 ,在 贺兰山 东南 侧 产生 沿 着 
贺兰山 脉 的 中 小 尺度 气旋 ; 回 涌 作 用 使 低空 急流 在 
贺兰山 迎风 坡 一 侧 中 断 , 贺 兰 山东 葛 处 于 山脉 东南 


侧 低空 急流 左前 方 的 低层 风速 辐 合 区 ,有 利于 贺 兰 
山东 莲 降 水 的 加 强 。 而 降水 量 分 布 图 上 (图 4) 的 降 
水 落 区 就 位 于 中 尺度 气旋 的 东南 部 、 低 空 急流 的 北 
部 , 且 强 降水 发 生 在 中 尺度 气旋 东南 部 .低空 急流 北 
部 与 中 小 尺度 气旋 活动 区 的 共 加 区 域 。 将 贺兰山 高 
度 降 低 后 ,气流 翻越 山脉 能 力 增强 ,山脉 西 侧 因 绕 流 
形成 的 中 尺度 气旋 明显 减弱 ,低空 急流 中 断 区 域 明 
显 缩小 ,贺兰山 东南 侧 的 中 小 尺度 气旋 也 明显 减弱 ， 
强 降水 中 心 由 贺兰山 东 侧 迎风 坡 移 至 背风 坡 区 域 的 
腾 格 里 沙漠 ,TOP0 原 有 中 小 尺度 系统 均 消失 , 痪 兰 
山东 茵 的 最 大 降水 量 减 弱 了 35.1% , 腾 格 里 沙漠 东 
部 最 大 降水 量 增加 了 63. 6% 。 而 山脉 高 度 增高 后 
的 情况 恰恰 相反 ,中 小 尺度 系统 加 强 ,低空 急流 中 断 
区 增 大 , 强 降 水 中 心 位 于 贺兰山 主峰 与 次 峰之 间 喇 
以 口 地 形 的 迎风 坡 上 , 且 强 度 增 强 。TOP2 贺兰山 东 
苞 的 最 大 降水 量 增加 了 56.596 。 

“7 - 22" jt f,850 hPa 河西 有 一 东北 - 西南 向 
切 变 线 东 移 影 响 宁 夏 北部 。 一 方面 , 回 涌 作 用 使 贺 
兰 山东 侧 形 成 向 银川 平原 扩展 的 风 场 辐 合 区 ,从 而 
对 银川 平原 的 降水 有 正 贡 献 ; 另 一 方面 ,东南 气流 遇 
山 向 南 绕 流 ,加强 了 贺兰山 南部 到 中 卫 一 带 切 变 线 
的 强度 ,使 该 处 切 变 线 移动 缓慢 ,导致 降水 持续 时 间 
延长 ,造成 累积 降水 量 大 。 降 低地 形 高 度 后 ,贺兰山 
东 侧 的 辐 合 区 明显 缩小 ,贺兰山 南部 到 中 卫 一 带 的 
切 变 线 移 速 明显 加 快 ,贺兰山 以 东 的 降水 明显 减弱 ， 
TOPO 贺兰山 区 与 银川 平原 的 最 大 降水 量 分 别 减 少 
了 57.1% ,5096 。 地 形 高 度 升 高 后 , 费 兰 山东 侧 辐 
合 区 扩大 , 且 在 山脉 东南 侧 产 生 沿 着 山脉 的 中 小 尺 
度 系统 , 切 变 线 移 速 也 更 加 缓慢 ,贺兰山 以 东 降 水 强 
度 明 显 增强 ,TOP2 次 兰 山 东 芳 与 银川 平原 最 大 降水 
量 分 别 增加 了 38% 和 98% 。 同 时 ,700 hPa 上 , 贺 兰 
山西 侧 腾 格 里 沙漠 有 一 小 低 涡 ,700 hPa 南 风 气流 遇 
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图 3 "8-21" (ZEJI) ,"7 22”( 右 列 )850 hPa 流 场 和 风速 >12 m * 


Fig.3 The simulated flow field and the rapid area with the wind speed >12 m - 


of "8 - 21" (left) and “7 + 22" (right) 
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图 4 "8-21"(Z:9]) "7 22”( 右 列 ) 敏 感性 试验 累计 降水 量 ( 等 值 线 为 地 形 高 度 ,单位 :m) 


Fig.4 The simulated rainfall distribution of “8 - 21" (left) and “7 -+ 22" (right) (contours indicate terrain height, units:m) 


主峰 阻挡 ,从 主峰 东北 侧 绕 流 ,减少 了 其 与 低 涡 外 围 
气流 的 汇合 程度 ,使 低 涡 强 度 减弱 ,从 而 对 腾 格 里 沙 
漠 东 部 的 降水 有 削弱 作用 。 山 脉 高 度 降 低 ( 升 高 ) 
后 , 低 涡 明显 加 强 ( 减 弱 ) ,对 应 的 腾 格 里 沙漠 的 降 
水 中 心 明 显 增强 (减弱 ) , TOPO 腾 格 里 沙漠 东部 最 


大 降水 增加 了 26% ,TOP2 则 减 小 了 12% 。 

由 此 可 见 ,贺兰山 通过 地 形 阻 挡 造 成 低层 气流 
绕 流 ,一 方面 诱发 中 小 尺度 系统 的 发 生 , 男 一 方面 对 
低层 中 小 尺度 系统 的 发 展 .维持 产生 显著 影响 ,从 而 
影响 强 降 水 的 落 区 分 布 。 总 的 来 说 ,贺兰山 地 形 对 


合作 期 刊 


ChinaXiv 


干旱 区 研究 


山脉 东欧 迎风 坡 降水 有 增加 作用 ,对 山脉 西 侧 背 风 
坡 腾 格 里 沙漠 的 降水 有 削减 作用 ,但 与 以 往 研 究 结 
论 …“ -不同 的 是 ,贺兰山 对 银川 平原 的 影响 两 次 过 
程 并 不 一 致 ，8' 21 ”过 程 银川 平原 的 降水 受 贺 兰 


25,21 日 夜间 ,低层 暖 湿 气 流 受 贺兰山 阻挡 不 断 蓄 
只 ,之 后 随 着 能 量 锋 区 移 至 贺兰山 , 受 地 形 强迫 抬升 
影响 ,高 能 区 向 中 层 扩展 , 强 降水 开始 ,此 次 过 程 的 
高 能 高 湿 层 相当 深厚 , 整 层 都 达到 了 0. > 337 K, 


山地 形 影 响 不 大 ,但 对 于 回 涌 作 用 较 强 的 “7 - 22" 
过 程 ,银川 平原 的 降水 量 明 显 随 贺兰山 高 度 的 增加 
而 加 强 。 
3.3 物理 量 场 的 反映 

贺兰山 为 近 南 北 走向 , 略 呈 向 东南 方向 收拢 的 
JUE ,对 低层 东南 暖 湿 气 流 有 明显 的 阻挡 、 辐 合 汇聚 
作用 。 

从 散 度 和 垂直 速度 场 上 来 看 (图 略 ) ,地 形 的 辐 
合 抬升 作用 不 仅 使 贺兰山 东 厅 迎风 坡 形成 低层 散 度 
场 上 的 辐 合 中 心 ,加 强 了 山脉 东 葛 迎风 坡 的 垂直 上 
升 气流 强度 ,有 利于 山脉 东 划 的 降水 强度 的 增强 , 同 
时 也 在 山脉 两 侧 制 造 出 多 个 低层 次 级 环流 ,从 而 使 
降水 持续 时 间 延 长 。 随 着 贺兰山 地 形 高 度 的 降低 ， 
700 hPa 以 下 贺兰山 东 侧 的 低层 辐 合 中 心 消失 , 
山东 和 蔓 的 上 升 气流 明显 减弱 ,低层 的 次 级 环流 减弱 
消失 ; 随 着 贺兰山 高 度 的 增加 ,贺兰山 东 侧 的 上 升 、 
下 沉 气 流 中 心 值 都 明显 增加 ,使 次 级 环流 的 强度 明 
显 加 强 。 

水 汽 通 量 散 度 场 上 (图 略 ), 受 贺兰山 地 形 阻 
挡 , 低 层 暧 湿 空 气 在 贺兰山 迎风 坡 大 量 堆积 ,在 贺 兰 
山东 南 侧 形成 与 山脉 高 度 呈 正比 的 水 汽 通 量 辐 合 大 
EK , 辐 合 中 心 在 靠近 山顶 附近 。 山 体高 度 降低 后 ， 
贺兰山 东南 侧 低 层 水 汽 通 量 散 度 辐 合 中 心 明 显 减 
弱 ,两 次 过 程 的 TOP0, 原 来 中 心 值 达 -9 x 1077, 
-14x107g- cm? - hPa! +s 的 水 汽 辐 合 中心 
均 消 失 ; 地 形 高 度 升 高 后 ,贺兰山 东 侧 形成 一 条 沿 着 
山体 倾斜 向 上 伸展 的 水 汽 通 量 散 度 辐 合 带 ,虽然 中 
心 值 不 强 ,但 水 汽 通 量 辐 合 带 紧 挨 着 伸展 很 高 的 一 
条 水 汽 通 量 辐 散 带 ,贺兰山 山区 处 于 水 汽 通 量 散 度 
梯度 密集 带 中 。 其 中 “8 + 21” 过程,TOP1.5 最 大 
水 汽 通 量 散 度 梯度 处 ,0.1 个 纬 距 内 ,水汽 通 量 散 度 
H14 x 10°’ g .cm .hPa + s" 过 渡 到 -7 x 
107 g*cm + hPa! + s7!;“7 - 22" pt ft, TOPI. 5 
最 大 水 汽 通 量 散 度 梯 度 处 ,0. 1 个 纬 距 内 ,水汽 通 量 
散 度 由 9 x 107’ g. cm-”.， hPa- . s- 过渡 到 
-11 x107 g * cem? + hPa™' s , 

假 相当 位 温 0.. 场 上 “8 + 21” 过 程 ,低层 一 直 维 
持 高 能 区 , 且 始 终 为 0.. 随 高 度 减 小 的 不 稳定 层 结 ， 
强 降 水 开始 前 ,为 很 强 的 上 干 冷 下 暖 湿 的 不 稳定 层 


当地 形 高 度 降 低 时 ,低层 的 能 量 蓄积 减弱 ,能 量 锋 区 
梯度 减 小 ,0., 随 高 度 的 变化 减 小 , 层 结 的 不 稳定 性 
减弱 。 随 着 地 形 高 度 的 升 高 ,低层 的 能 量 蓄积 增强 ， 
能 量 锋 区 梯度 增加 ,高 能 区 伸展 高 度 更 高 ,0.. 随 高 
度 的 变化 增加 , 层 结 的 不 稳定 性 增加 。 "7 ' 22” 过 
fi ,低层 的 能 量 没 有 "8 - 21” 过程 强 ,22 日 夜间 ,一 
直 维 持 0.. 随 高 度 减 小 的 不 稳定 层 结 , 强 降 水 集中 在 
前 、 后 两 个 时 段 ,中 间 有 一 个 能 量 蓄积 期 。 但 地 形 的 
影响 与 “8 21” 一 人 致 ,地 形 高 度 降 低 ( 升 高 ) 时 , 贺 兰 
山东 南 侧 低层 的 能 量 蓄 积 减弱 (增强 ) ,能 量 锋 区 梯 
度 减 小 (增加 ) ,0.. 随 高 度 的 变化 减 小 (增加 ) , 层 结 
的 位 势 不 稳 定性 减弱 (增加 ) 。 


4 结论 


(1) 贺兰山 两 次 强暴 十 过程, 地形 对 山脉 东区 
迎风 坡 降水 的 正 贡献 达 35% ~57% ,对 其 西 侧 背风 
坡 腾 格 里 沙漠 降水 的 负 贡 献 达 26% ~ 63.6% ;但 因 
回 涌 作 用 强度 不 同 , 对 银川 平原 的 影响 并 不 一 致 ， 
"8 21” 过 程 无 明显 影响 ,“7. 22” 过 程 正 贡 献 可 达 
50% 。 

(2) 贺兰山 强 降 水 主要 发 生 在 0.48 < F, <1 的 
H F, 数 情况 下 ,贺兰山 主峰 在 地 形 阻挡 中 起 关键 
作用 ; 狭 管 效应 和 喇叭 口 地 形 的 收 罕 汇 聚 作 用 使 主 
峰 东 南 侧 成 为 强 降水 易 发 区 。 

(3) 贺兰山 通过 地 形 阻挡 造成 绕 流 对 低层 中 小 
尺度 低 值 系统 的 发 展 与 维持 有 显著 影响 ,从 而 影响 
强 降 水 的 落 区 分 布 。 

(4) 地 形 的 辐 合 抬升 形成 了 两 次 强暴 雨 过 程 ， 
贺兰山 迎风 坡 强度 达 -9 x107 g em ^ + hPa! * 
s'f-14xl07g-cm"^-hPa'' +s 的 水 汽 辐 合 
中 心 ,增加 了 上 暖 湿 气 流 的 抬升 高 度 ,增强 了 高 能 高 湿 
层 的 厚度 ,从 而 对 迎风 坡 降 水 有 增强 作用 ;同时 也 在 
山脉 两 侧 制造 出 多 个 低层 次 级 环流 ,从 而 使 降水 持 
续 时 间 延 长 。 
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Numerical simulation analysis of the dynamic effects of terrain 


on two extreme rainstorms on Helan Mountain 
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Abstract; Two extreme rainstorms which occurred on 21 August 2016 and 22 July 2018 on Helan Mountain were 
simulated and a terrain sensitivity experiment was performed using the WRF model. The theory of airflow over relief 
was used to study the dynamic effects of mountainous terrain. Results show a positive contribution of the Helan 
Mountain to rainfall of 57% along its east region, whereas a negative contribution to rainfall of approximately 
63.6% was calculated in the Tengger Desert to the west of the mountain. The impact of the Helan Mountain on the 
Yinchuan plain depends on surge. Rainstorms in the Helan Mountain usually have a Wet Froude value between 
0.48 and 1. The mountain forces the airflow around its relief, which affects the development of meso- and micro- 
scale weather systems ,and further influences the location and strength of rainstorms. A moisture convergence center 
with —14 x10 7g + cm ? + hPa ^! + s^' can be produced along the east region of the mountain. The convergence 
and uplift effect of terrain strengthens moisture convergence and causes the uplift of warm-wet flows on the windward 
slope , enhancing the high-energy and high wet layers, which intensifies rainfall. The narrow pipe effect and bell 
mouth terrain-induced contraction contribute to the frequency and rapid development of rainstorms southeast of the 
main peak. 


Key words:  rainstorm; dynamic effects; numerical simulation; terrain; Helan Mountain; Ningxia 


